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1 Objectiu de l’estudi 
L’objectiu principal d’aquest estudi es centra en l’elaboració d’un prototip que ens 
permeti avaluar la viabilitat de desenvolupar un sistema per detectar remotament 
fuites d’aigua en canonades prefabricades de gran diàmetre. 
En cas de ser viable, s’aconseguirà reduir les fuites d’aigua augmentant així 
l’aprofitament de la mateixa i reduint l’impacte mediambiental que pot causar una 
fuita d’aigües residuals. 
Per una altra banda, també es reduirà els costos a l’hora de reparar una fuita, ja 
que el problema estarà localitzat amb una alta precisió i no caldrà aixecar grans 
superfícies de sòl per buscar-la. 
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2 Abast de l’estudi 
L’abast d’aquest projecte inclou: 
• Estudi dels principals mètodes de detecció de fuites actuals 
• Estudi dels principals mètodes de comunicació industrial 
• Realització d’un prototip  
• Descripció dels sensors, controladors i mòduls d’enviament de dades. 
• Programació dels components del prototip 
• Connexions dels components del prototip 
• Integració del prototip en les canonades 
• Anàlisi de les dades extretes del prototip 
• Estudi sobre l’alimentació del sistema 
• Pressupost d’implementació 
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3 Especificacions bàsiques de l’estudi 
Les especificacions són les següents: 
• Canonades de gran diàmetre (>500mm) 
• Canonades de 2,48 m de longitud 
• Canonades de formigó reforçat internament amb malles tèxtils de fibra de 
carboni 
• Transport d’aigua sense pressió 
• Canonada soterrada 
• Sistema remot 
• S’ha de poder integrar a la canonada 
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4 Justificació de l’estudi 
Actualment, la xarxa de distribució d’aigua a Catalunya és molt extensa. Tan sols 
a l’Àrea Metropolitana de Barcelona hi ha aproximadament 5.500 kilòmetres de 
canonades que formen part del servei d’abastament d’aigua potable a la 
població1. A aquesta infraestructura també s’ha de sumar els kilòmetres de 
canonades que s’usen per a la captació, potabilització i depuració, retorn al medi 
natural i la xarxa de clavegueram. 
Aquestes xarxes tenen un rendiment, és a dir, no tota l’aigua posada a la xarxa 
és realment l’aigua subministrada. L’Agència Catalana de l’Aigua ha considerat 
al Pla de Gestió (T-63 del Programa de mesures del Pla de Gestió del districte 
de conca fluvial de Catalunya, 2016-2021) com acceptables rendiments del 70% 
per a poblacions de menys de 2.000 habitants, del 75% en municipis entre 2.000 
i 10.000 habitants i del 80% en poblacions de més de 10.000 habitants de 
població de dret2. Amb aquestes dades, es dedueix que aproximadament un 20-
25% de l’aigua posada a la xarxa es perd. 
Aquestes pèrdues vénen donades per fuites en les canonades sovint no 
detectades a causa del gran nombre de kilòmetres a monitorar i revisar. 
Aquest estudi buscarà la màxima integració d’un sistema de detecció de fuites 
en canonades prefabricades per tal de garantir que sigui un sistema senzill, amb 
una fàcil instal·lació i monitoratge. Procurant que el cost d’instal·lació i utilització 
d’aquest sistema sigui més petit que el cost, tant econòmic com mediambiental, 
de les pèrdues d’aigua que existeixen actualment. 
 
 
 
                                            
1 Xarxa de transport i distribució d’aigua potable: http://www.amb.cat/es/web/medi-
ambient/aigua/instalacions-i-equipaments/detall/-/equipament/xarxa-de-transport-i-distribucio-d-
aigua-potable/373400/11818  
2 Programa de mesures del Pla de gestió del districte de conca fluvial de Catalunya [Pàgina 
172]: http://aca-
web.gencat.cat/aca/documents/Pla_de_gestio/2n_cicle/PdM/ca/pdm2_programa_mesures.pdf  
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5 Estat de l’art 
El monitoratge ha estat un tema atractiu pels investigadors en els últims anys. 
Els avenços en electrònica i la baixada dels preus dels sensors i dels 
components elèctrics han fet que les infraestructures monitorades i intel·ligents 
siguin una realitat. 
A més a més, la proliferació de la internet ha permès dotar aquestes 
infraestructures monitorades amb internet, donant lloc a l’aparició del concepte 
Internet of Things (IoT). 
Aquesta tecnologia actualment ja s’està aplicant a la domòtica. Encendre o 
apagar les llums d’una casa, la calefacció així com fer la compra automàticament 
per internet quan la nevera nota que et quedes sense algun aliment són algunes 
de les infinites accions que es poden fer. 
Un dels majors problemes de la monitoratge d’infraestructures és el consum 
d’electricitat i la disponibilitat d’aquesta. El consum dels sensors ha de ser 
optimitzat mentre es manté la seva funcionalitat.  
Un altre problema en el camp del monitoratge, sobretot a gran escala com per 
exemple les xarxes de canonades, és la gestió de les dades. El sensor en 
aquests sistemes ha de ser capaç de prendre dades i enviar-les  al centre de 
control. 
Els sistemes de canonades són els responsables de transportar materials 
necessaris com l’aigua, gas o petroli. Qualsevol fuita en la canonada pot causar 
pèrdues econòmiques i danys mediambientals. Actualment les canonades 
enterrades només estan monitorades en punts concrets, els quals poden estar a 
una distància molt gran entre ells. 
En canonades enterrades, els sensors també estan enterrats. Això suposa una 
limitació important a l’hora de transmetre la informació i de realitzar el 
manteniment. Cavar per reparar o canviar els sensors és extremadament costos. 
Per tant, els sensors han de tenir una vida llarga sense necessitat de 
manteniment. Això requereix que els sensors siguin robusts i consumeixin poca 
energia. 
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A continuació es presentarà els mètodes de detecció de fuites més usats avui en 
dia i també, més endavant, es parlarà sobre els sistemes de comunicació 
industrial actuals amb l’objectiu d’ampliar els nostres coneixements sobre la 
matèria i així poder desenvolupar el treball de la manera més satisfactòria. 
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6 Mètodes de detecció de fuites 
A continuació es presenta un resum de la informació trobada sobre alguns dels 
diversos mètodes de detecció de fuites. 
Aquests mètodes són usats a vegades per determinar on ha succeït la fuita en 
sistemes que contenen líquids i gasos. Aquests mètodes inclouen: test 
hidroestàtic, infraroig i tecnologia làser després de la construcció de la canonada. 
El primer objectiu d’aquests mètodes de detecció de fuita és ajudar a detectar i 
localitzar la fuita. 
Els MDF poden ser interns o extern. Els interns fan servir instrumentació de 
camp, és a dir, sensors de flux, sensors de pressió o sensors de temperatura del 
fluid per monitorar els paràmetres interns de la canonada.3 En canvi, els externs 
fan servir una altra instrumentació. Per exemple, infraroig, radiòmetres o 
càmeres tèrmiques, sensors de vapor, micròfons acústics o cables de fibra 
òptica.4 
 
6.1 Mètodes de detecció de fuites interns 
6.1.1 Monitorització pressió o cabal 
Una fuita canvia la hidràulica de la canonada i per tant, canvia les lectures de la 
pressió o del flux. Si es mesura en només un punt, pot donar-nos informació 
bàsica sobre la fuita (si hi ha o no fuita). A l’estar fet només a un lloc, no cal 
telemetria. És només útil en condicions estacionàries. No obstant, la seva 
capacitat per treballar amb canonades de gas és limitada.5 
6.1.2 Pressió de les ones acústiques 
Quan la paret d’una canonada es trenca, el fluid o gas que conté escapa en forma 
de jet a gran velocitat. Això produeix ones de pressió negatives que es 
                                            
3  API RP 1130 (2007): Computational Pipeline Monitoring for Liquids. 1st Edition (September 
2007). American Petroleum Institute. 
4 Geiger, G., Werner, T., Matko, D. (2003): Leak Detection and Locating – A Survey. 35th 
Annual PSIG Meeting, 15–17 October 2003, Bern, Switzerland. 
5 Geiger, G. (2008): Principles of Leak Detection. 1st Edition (September 2008). Krohne Oil & Gas, 
Breda (The Netherlands). 
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propaguen en ambdues direccions, cap a l’interior i cap a l’exterior. Aquestes es 
poden detectar i analitzar. 
L’amplitud de l’ona augmenta quan hi ha una fuita. Amb un algoritme matemàtic 
es pot analitzar les dades dels sensors de pressió i es pot saber, en qüestió de 
segons, la localització de la fuita amb una precisió de 50 metres.  Aquest mètode 
té un error molt petit i detecta fuites molt petites de fins a 3mm de diàmetre.6 
No obstant, aquest sistema només és capaç de detectar la fuita en els primers 
moments. Just quan es trenca la paret de la canonada. Després l’amplitud de les 
ones de pressió perd força i ja no té capacitat per detectar-les. 
6.1.3 Mètodes de balanç de massa 
Aquests mètodes es basen en el principi de la conservació de massa. En un estat 
estacionari, el flux de massa es manté constant. Usant cabalímetres a l’entrada 
i a la sortida de la canonada podem comparar les seves dades i saber si es 
produeix alguna fuita dins d’aquell tram.7 
6.1.4 Mètodes RTTM (Real-Time Transient Model) 
RTTM MDF fas servir models matemàtics del cabal en una canonada fent servir 
les lleis bàsiques de la física com la conservació de la massa, la conservació del 
moment i la conservació de l’energia. 
Els RTTM fas possible calcular el flux de massa, la pressió, la densitat i la 
temperatura a cada punt de la canonada a temps real amb l’ajuda d’algorismes 
matemàtics.8 Funcionen en règim estacionari com transitori. 
6.1.5 Mètodes E-RRTM  (Extended Real-Time Transient Model) 
Fa servir la tecnologia RTTM amb mètodes estadístics. Per tant, la detecció de 
fuita és possible en regim estacionari o transitori amb gran sensibilitat i les falses 
alarmes són evitades fent servir mètodes estadístics. 
                                            
6 Avateq Corp. Press Release. New Leak Detection and Monitoring Technology Ensures Safety 
of Pipelines. 
7 Geiger, G. (2008): Principles of Leak Detection. 1st Edition (September 2008). Krohne Oil & 
Gas, Breda (The Netherlands). 
8 Calculadora RTTM: http://www.cincinnati-test.com/cin_leak_calculator.php 
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6.2 Mètodes de detecció de fuites externs 
Aquests MDF són molt sensibles i precisos però la complexitat d’instal·lació i el 
preu dels sensors és molt alt.9  Les aplicacions són limitades a àrees d’alt risc. 
6.2.1 Anàlisis tèrmic per detectar fuites en canonades no enterrades 
S’usen imatges tèrmiques per visualitzar, detectar i generar alertes de fuites no 
desitjades. 
6.2.2 Cable de detecció digital de fuites d’oli 
Consisteix en una malla de semipermeables conductors interns protegits per una 
malla modelada permeable aïllada. Un senyal elèctric passa per dins dels 
conductors i és monitorat per un microprocessador incorporat dins del cable 
connector. 
Els fluids que s’escapen passen a través de la malla externa i fa contacte amb la 
malla interna semipermeable. Això genera un canvi en les propietats elèctriques 
del cable que és detectat pel microprocessador. El microprocessador pot 
localitzar la fuita amb una precisió d’1 metre i genera l’apropiat senyal d’alarma. 
Els cables dels sensors poden estar recoberts al voltant de les canonades, 
enterrades sota terra amb les canonades o passar per dins de la mateixa 
canonada.10 
6.2.3 Test infraroig radiomètric de la canonada 
És eficient i acurat detectant i localitzant la fuita en canonades enterrades.  Quan 
hi ha una fuita, el líquid deixa un plomall a prop de la canonada. El líquid té una 
conductivitat tèrmica diferent de la terra que hi ha al voltant. Això es pot veure 
reflectit en el patró de les diferents temperatures de la superfície a prop del lloc 
de la fuita.11 
                                            
9 Mètodes de fuites externs: https://web.archive.org/web/20151129074144/http://fhge.opus.hbz-
nrw.de/volltexte/2003/8/pdf/Paper_0301_for_FH.pdf  
10 Detecció digital fuites d’oli: http://www.ttkuk.com/oil-leak-detection/products/sense-
cable/hydrocarbon-sense-cables/fg-od/ 
11 Jackson, C.N.; Sherlock, C.N. (1998): Non-destructive Testing Handbook: Leak Testing, page 
519, Library of Congress Cataloging-in-Publication Data, 2008. 
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6.2.4 Detectors d’emissió acústica 
Els líquids que s’escapen produeixen un senyal acústic al passar pel forat d’una 
canonada. Aquests sensors, externs a la canonada, creen un valor acústic de 
referència del soroll intern de la canonada quan aquesta no està malmesa. Quan 
hi ha una fuita, es genera una baixa freqüència que és detectada i analitzada. 
Les desviacions del valor acústic de referència fan saltar una alarma.12 
6.2.5 Tubs de sensors de vapor 
El mètode de detecció de fuites a partir de tubs de sensors de vapor requereix la 
instal·lació d’un tub al llarg de tota la canonada. Aquest tub, en forma de cable, 
és molt permeable a les substàncies que ha de detectar en la particular aplicació. 
Si hi ha una fuita, les substàncies que s’han de mesurar entren en contacte amb 
el tub en forma de vapor, gas o dissoltes en aigua. Durant la fuita, una mica de 
substància es difon dins del tub. Després d’un període de temps, l’interior del tub 
produeix una imatge acurada de les substàncies que envolten el tub. Per 
analitzar la distribució de la concentració present en el tub sensor, una bomba 
impulsa la columna d’aire al tub a través d’una unitat de detecció a una velocitat 
constant. La unitat de detecció al final del tub sensor està equipat amb sensors 
de gas. Cada increment en la concentració de gas resulta en un pic de fuita. 
6.2.6 Detecció de fuita amb fibra òptica 
Hi ha dos mètodes de detecció de fuites amb fibra òptica comercialitzats: 
Sensors de temperatura distribuïts (DTS, Distributed Temperature Sensing) i 
sensors acústics distribuïts (DAS, Distributed Acoustic Sensing). 
El mètode DTS requereix la instal·lació de cable de fibra òptica al llarg de tota la 
llargada de la canonada que s’ha de monitoritzar. Les substàncies a ser 
mesurades entren en contacte amb el cable quan hi ha una fuita, canviant la 
temperatura del cable i canviant la reflexió del pols del làser, senyalant una fuita. 
La localització és sabuda mesurant el desfasament en el temps entre quan 
s’emet el pols i quan és detectada la reflexió. Això només serveix si la substància 
està a una temperatura diferent de la temperatura ambient. A més a més, la 
tècnica del sensoreig distribuït de la temperatura amb fibra òptica ofereix la 
                                            
12 Fuchs, H. V. (1991): Ten Year of Experience with Leak Detection by Acoustic Signal Analysis. 
Applied Acoustics 33 (1991), p. 1-19. 
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possibilitat de mesurar la temperatura al llarg de la canonada. Escanejar tota la 
llargada de la fibra, el perfil de temperatura al llarg de la fibra està determinada, 
portant a la detecció de fuita.13 
El mètode DAS requereix una instal·lació similar de cable de fibra òptica al llarg 
de tota la canonada que s’ha de monitorar. Les vibracions causades per la 
substància que surt de la canonada per la fuita, canvia la reflexió del pols del 
làser, senyalant una fuita. La localització és sabuda pel mesurament del 
desfasament de temps entre l’emissió del pols i la detecció de la reflexió. Aquesta 
tècnica pot ser combinada amb la DTS per poder determinar un perfil de 
temperatura de la canonada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
13 Großwig, S. et al. (2001): Distributed Fiber Optical Temperature Sensing Technique – A Variable 
Tool for Monitoring Tasks. Proceedings of the 8th International Symposium on Temperature and 
Thermal Measurements in Industry and Science, June 19 – 21, 2001. 
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7 Introducció a la comunicació industrial 
Els dispositius digitals que conformen un sistema automatitzat necessiten 
compartir informació. Aquests es poden comunicar de diferents maneres 
depenent de l’entorn, les necessitats i els dispositius implicats en la transferència. 
La transmissió de la informació en forma digital ofereix un seguit d’avantatges 
davant l’analògica:14 
• Facilitat de disseny gràcies a les tècniques preestablertes 
• Hi ha menys interferències (soroll) comparat amb la comunicació 
analògica. 
• Són comunicacions fiables i precises, ja que es fa servir un conjunt 
discret de valors. Es redueix la probabilitat de cometre errors 
d’interpretació. 
• Existeix la possibilitat d’emmagatzemar els senyals. 
• Els sistemes basats en microprocessadors permeten realitzar funcions 
complementàries com ara presentacions gràfiques, diagrames de 
procés, càlculs de rendiment, etc. 
7.1 Sistemes de control digital 
Els sistemes de control digital estan basats principalment en un 
microprocessador. Aquest element és l’encarregat de realitzar la llei de control 
mitjançant la generació d’una consigna amb la qual compara el seu valor amb 
el valor real de la variable a controlar i implementar l’algorisme que permet 
controlar el sistema.15 
                                            
14 Avantatges comunicació digital: 
http://copernico.escuelaing.edu.co/hpaz/images/PDF/introduccion2.pdf  
15 Sistemes control digital: http://www.monografias.com/trabajos102/los-sistemas-lineales/los-
sistemas-lineales2.shtml  
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Il·lustració 1: Esquema sistema de control digital 
Font: http://www.monografias.com/trabajos102/los-sistemas-lineales/los-sistemas-
lineales2.shtml     
7.2 Sistemes de control centralitzats 
L’estructura centralitzada té un cost baix. S’utilitza un sol ordinador o 
microprocessador per controlar les funcions. Això implica que hi hagi una alta 
dependència de l’ordinador i que el cablejat tingui un cost una mica més elevat, 
ja que s’han de portar totes les connexions a l’ordinador central.16 
Aquest ordinador central controla des del flux de la informació fins als algorismes 
de control, passant pels sensors/actuadors. 
                                            
16 Sistemes de control centralitzats: https://domoticautem.wordpress.com/arquitectura-de-los-
sistemas/ 
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Il·lustració 2: Esquema d'un sistema de control centralitzat 
 
7.3 Sistemes de control distribuït 
El que s’intenta en l’actualitat és descentralitzar les funcions de control en 
diversos microprocessadors connectats a una xarxa de comunicacions d’alta 
velocitat per on circula la informació. Aquesta és una estructura distribuïda. La 
xarxa pot estar formada per cable coaxial, parell trenat, fibra òptica o també per 
radiotransmissió. 
Aquests sistemes de control distribuït poden incloure ordinadors industrials, 
controladors PID o TOT/RES, autòmats programables, Arduinos, etc. Aquests 
envien la informació al bus de comunicacions especialment dissenyat per al 
control de processos. 
Un PLC és l’encarregat de coordinar el flux de la informació. Cada 
sensor/actuador pot incorporar un microprocessador propi que executa les 
accions de control, calibratge i comunicació de la xarxa. La tecnologia que 
Controlador
Actuador
Actuador
Actuador
Interfície
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Sensor
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s’utilitza en aquestes comunicacions és el BUS de camp: senyals digitals 
bidireccionals en transmissió sèrie i cablejat únic.17 
 
 
Il·lustració 3: Esquema d'un sistema de control distribuït 
Font: https://domoticautem.wordpress.com/arquitectura-de-los-sistemas/ 
7.4 Model per a les comunicacions 
Una comunicació es basa en l’intercanvi de dades entre dos o més elements. 
Sempre s’hi troben implicats un emissor, un o més receptors i el missatge que 
s’emet prèviament codificat per adaptar-lo al canal pel qual es transmetrà. 
Durant el moment que el missatge s’enviï és quan poden aparèixer les 
interferències, com il·lustra la figura: 
 
Il·lustració 4: Esquema d'un sistema de comunicacions 
                                            
17 Sistemes de control distribuït: https://ingenieriaelectronica.org/sistemas-de-control-distribuido-
y-esquemas/  
Missatge
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Un sistema de comunicacions ha de satisfer unes certes tasques:18 
• Ús eficaç dels recursos utilitzats a la transmissió. S’ha d’aconseguir no 
saturar el sistema.  
• Cal que la informació que es transmet sigui convertida a un format de 
senyal compatible amb el medi de transmissió. D’aquesta manera es 
propagarà correctament i el receptor identificarà la informació. 
• Sincronia entre l’emissor i el receptor. El receptor i l’emissor han de 
saber quan s’inicia la comunicació i quan s’acaba.  
• Cal gestionar bé l’intercanvi d’informació. És necessari definir qui és 
l’emissor, qui és el receptor i establir unes regles per canviar els papers 
dels dos components. 
• S’ha de dissenyar un mecanisme per detectar i corregir errors que 
puguin sorgir en la comunicació. Sobretot si aquesta es fa en una llarga 
distància. 
• Com en tota comunicació, sempre pot haver-hi més d’un receptor. S’ha 
d’establir un sistema d’adreces que indiqui qui és el destinatari de la 
informació. 
• Hi ha d’haver un acord entre emissor i receptor per establir un format 
en la informació que ambdós siguin capaços d’entendre. 
• Es pot establir unes normes de codificació per augmentar la seguretat. 
7.5 Protocols de comunicacions 
Un protocol fa referència al procediment de comunicació que descriu cada un 
dels aspectes, elements i normes que s’han de tenir en compte perquè 
l’intercanvi d’informació sigui fructífer.  
Hi ha molts tipus de protocols diferents depenent de les necessitats de la 
comunicació. S’ha treballat en l’elaboració d’unes normes que regulin els 
protocols de comunicacions amb la finalitat de crear estàndards d’ús comú. 
Gràcies a aquests estàndards, l’intercanvi d’informació esdevé cada vegada més 
senzill.19 
                                            
18 Tasques sistemes de comunicació: https://www.uv.es/rosado/courses/sid/Capitulo3_rev0.pdf  
19 Protocols de comunicacions: https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones  
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7.6 Trets característics a les comunicacions digitals 
Per poder comunicar dos dispositius cal que entre aquests hi hagi un gran grau 
de cooperació: Temporització comúna per emissor i receptor (velocitat, durada i 
separació de bits).  
A part que la transmissió sigui analògica o digital, els sistemes de comunicació 
es poden classificar en: 
7.6.1 Comunicació sèrie i paral·lel 
La transmissió en paral·lel es caracteritza pels següents trets:20 
• Tants cables com bits. 
• Tots els bits es transmeten simultàniament. 
• Entre dada i dada hi ha temps d’espera. 
• És més ràpid que la transmissió en sèrie. 
• El preu és més elevat degut al major nombre de cables. 
 
 
Il·lustració 5: Esquema d'un sistema de comunicació en paral·lel 
Font: https://es.slideshare.net/JonathanRuizdeGaribay/09comunicacin-serie 
 
La comunicació sèrie es caracteritza per:21 
                                            
20Comunicació sèrie: http://es.ccm.net/contents/688-transmision-de-datos-los-modos-de-
transmision  
21Comunicació paral·lel: https://es.slideshare.net/JonathanRuizdeGaribay/09comunicacin-serie  
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• Tots els bits passen pel mateix cable. 
• Un bit darrere l’altre. 
• El receptor ha d’esperar a rebre tots els bits d’una banda, és a dir, una 
comunicació més lenta. 
• Menys cables, per tant, més econòmic. 
• Exemples: Port sèrie (RS232, RS485, USB, ...), busos de comunicacions. 
 
 
Il·lustració 6: Esquema d'un sistema de comunicació en sèrie 
Font: https://es.slideshare.net/JonathanRuizdeGaribay/09comunicacin-serie 
 
7.6.2 Topologia de Xarxes 
Les xarxes poden configurar-se de diferents maneres segons la disposició dels 
seus elements per satisfer unes certes necessitats en funció de les condicions 
o la finalitat. 
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Il·lustració 7: Topologies de xarxes 
Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red  
7.6.3 Comunicació síncrona o asíncrona 
En la comunicació síncrona l’emissor i el receptor estan connectats al mateix 
rellotge. Aquest fet garanteix una sincronia.  
En cas d’una comunicació asíncrona, l’emissor i el receptor no estan connectats 
al mateix rellotge.  
Comunicació asíncrona: El mètode més utilitzat per comunicacions sèrie simples 
i PC. L'inici de la transmissió ve indicat per part de l'emissor mitjançant una 
caiguda del nivell de senyal. En aquest instant, el receptor inicia el seu rellotge 
(que està configurat a la mateixa velocitat que el de l'emissor). 
Després del temps d'un bit (el bit d'inici) venen 8 bits de dades, seguit a vegades 
per un bit de paritat (parella o senar) per detectar si la dada s'ha tramès 
malament, per acabar finalment amb un o dos bits de stop. El receptor tracta de 
mostrejar el senyal al mig de cada temps de bit. Amb tot, l'emissió d'un caràcter 
en comunicació sèrie asíncrona estarà (ordenadament) composta per: 
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• Marca (línia a 1). 
• Inici (bit d’inici amb línia de dades a 0). 
• Bits del caràcter d'informació. Primer es transmet el bit menys significatiu 
per acabar amb el bit més significatiu. 
• Paritat (codi de detecció d'error opcional, nombre d'uns parell o senar). 
• Bits de parada (entre 1 i 2 bits a estat 1). 
• Marca (línia de dades a 1) o Inici (bit d’inici amb línia de dades a 0). 
 
Il·lustració 8: Línia de bits en comunicació asíncrona 
Font: http://www.monografias.com/trabajos37/entrada-y-salida/entrada-y-salida.shtml 
 
Comunicació síncrona: Les dades es transmeten en grans blocs de dades. El 
rellotge per estar inclòs en la codificació de flux de dades o bé ser una línia física 
tal que l’emissor i receptor es troben sempre sincronitzats durant el temps que 
dura la transmissió del paquet.22 
7.6.4 Comunicació símplex, half dúplex o full dúplex 
Una comunicació és símplex quan és unidireccional. El missatge va de l’emissor 
fins al receptor. Els rols dels elements no es poden intercanviar. 
En la comunicació half dúplex, els papers d’emissor i receptor es poden 
intercanviar entre els dispositius. Però aquestes accions són exclusives d’un sol 
element al mateix temps. 
                                            
22Comunicació síncrona i asincrona: http://es.ccm.net/contents/688-transmision-de-datos-los-
modos-de-transmision 
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La comunicació full dúplex permet emetre i rebre alhora per parts de tots els 
dispositius implicats. Els dispositius disposen de línies dedicades a emetre i rebre 
la informació.23 
 
Il·lustració 9: Esquemes comunicació símplex, half-dúplex i full-dúplex 
Font: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simplex-duplex.png  
7.7 Medis de transmissió de dades 
La transmissió d'informació es pot realitzar mitjançant enllaços punt a punt i 
enllaços multipunt. El següent quadre mostra, de forma gràfica, les diferents 
amplades de banda que presenten els diferents medis de transmissió de dades 
(medis guiats i no guiats): 
 
 
                                            
23Comunicació símplex, half-dúplex i full-dúplex: http://www.fiber-optic-cable-
sale.com/introduction-to-simplex-half-duplex-and-full-duplex.html  
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Il·lustració 10: Espectre electromagnètic per les telecomunicacions 
Font: https://es.slideshare.net/Elizabella_18/i-1-intr-comunicaciones 
 
7.8 Medis guiats de transmissió 
En els medis guiats de transmissió per a les comunicacions el senyal es propaga 
confinat en un camí físic i aquests es poden resumir en: parell trenat, cable 
coaxial i fibra òptica. 
7.8.1 Parell trenat 
És la manera més simple i econòmica de tots els mitjans de transmissió. 
Aquestes línies són adequades per a distàncies de fins a 50 metres i velocitats 
moderades de fins a 192 Kbps. Tenen l'inconvenient que quan se sobrepassen 
certes longituds entre 200 metres i 2 km és necessària la utilització de repetidors 
per restablir el nivell elèctric del senyal.24 
                                            
24 Cable parell trenat: http://www.eveliux.com/mx/Cable-Par-Trenzado-Twisted-Pair.html  
Alexandre-Nikos Pociello Palau 
 
 
 
32 
 
 
Il·lustració 11: Cable de parell trenat 
Font: https://xabiamezaga.wordpress.com/tag/par-trenzado/ 
 
Format per un o més parells de cables conductors, aïllats entre sí, amb l'exterior 
i trenats en espiral. La longitud del trenat acostuma a ser entre 5 i 15 cm. Els 
cables multi parell estan compostos per parells trenats. Cada parella és un enllaç 
de comunicacions. Poden ser apantallats (STP, Shielded Twisted Pair) o sense 
apantallar (UTP, Unshielded Twisted Pair).25 
Existeixen diferents categories. Com més alta és la categoria, més velocitat de 
transmissió es pot assolir.  
El cable en forma de parell trenat és econòmic i de fàcil instal·lació.  
Quan s’hi transmeten senyals analògics: 
• S’hi poden transmetre freqüències d’1-2MHz. 
• Es fan servir amplificadors cada 5 o 6 km. 
Quan s’hi transmeten senyals digitals: 
• Es fan servir en xarxes LAN amb velocitats de 10-100 Mbps. 
• S’utilitzen repetidors cada 2 o 3 km. 
                                            
25 Tipus de cable de parell trenat: https://www.telecocable.com/blog/diferencias-entre-cable-utp-
stp-y-ftp/1374  
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• La velocitat limita la distància d’aplicació i el nombre de dispositius 
connectats. 
7.8.2 Cable coaxial 
El nucli és un conductor, recobert d’aïllant que el separa d’una malla de 
conductor trenada. Ambdós conductors són concèntrics. Es fa servir per televisió 
per cable, xarxes LAN i comunicació telefònica urbana.26  
 
Il·lustració 12: Cable coaxial 
Font: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-555279373-cable-coaxial-condumex-
novavision-_JM 
Aquest cable és més car. Té una atenuació més baixa i una millor resposta en 
freqüència que el parell trenat. 
Els senyals analògics poden arribar a freqüències de fins a 500MHz i calen 
amplificadors cada certs kilòmetres. Els senyals digitals poden arribar a velocitats 
d’1 Gbps i es fa servir un repetidor cada kilòmetre.  
7.8.3 Fibra òptica 
Es tracta d'un tub fi de plàstic o vidre que permet transportar llum modulada; 
aquesta llum permet transportar senyals. El conductor està format per tres 
seccions concèntriques: 
• Una central, el nucli, de vidre o plàstic. 
• Una altra perifèrica, el revestiment, de vidre o plàstic. 
                                            
26 Cable coaxial: https://www.ecured.cu/Cable_coaxial  
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• Una coberta protectora de plàstic. 
 
Il·lustració 13: Fibra òptica 
Font: http://stiglobal.blogspot.com.es/2013/04/fibra-optica-y-hogares-inteligentes-el.html 
Deixant a banda que la fibra òptica es pot classificar en monomode i multimode, 
les seves aplicacions són les mateixes que el cable coaxial, xarxes d'àrea local i 
xarxes de transmissió urbana i interurbanes, però amb millors prestacions:27 
• Menor dimensió i pes. 
• Major amplada de banda (370 THz). 
• Major velocitat de transmissió (senyal digital centenars de Gbps). 
• Baixa atenuació per km. 
• Immunitat al soroll i interferències electromagnètiques. 
• Major separació entre repetidors: 40km/repetidor. 
 
7.9 Medis no guiats de transmissió 
També es denominen medis sense fils. Utilitzen antenes per a la transmissió a 
l'aire, el buit o l'aigua. En l'emissió, l'antena radia energia electromagnètica en el 
medi; en la recepció, l'antena capta les ones del medi que l'envolta. La dimensió 
de l'antena està relacionada amb la longitud d'ona del senyal. 
L'antena radia energia electromagnètica en el medi a diferents rangs de 
freqüència: 
• Ràdio UHF, de l’ordre de GigaHertzs. 
                                            
27Fibra òptica: https://www.xatakamovil.com/conectividad/fibra-vs-cable-diferencias-entre-las-
dos-tecnologias-de-conectividad-del-futuro  
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• Microones, de GigaHertzs fins a dècimes de TeraHertzs. 
• Infrarojos , de dècimes a centenars de TeraHertzs. 
7.10 Protocols de comunicació digital sèrie 
Es treballaran tot seguit alguns protocols estàndard. Com que tots ells són de 
tipus sèrie, és a dir, les dades es transmeten per una sola línia, es farà un incís 
en el seu funcionament. 
Es recorda que aquesta comunicació sèrie es pot realitzar de forma síncrona o 
asíncrona. En la comunicació síncrona l'emissor i el receptor comparteixen una 
línia de rellotge que garanteix aquesta sincronia (aquesta línia de rellotge pot no 
ser física, sinó una capçalera del missatge que sincronitzi ambdós elements); en 
el cas de la comunicació asíncrona emissor i receptor tenen cadascun el seu 
propi rellotge. La transmissió síncrona (per a enviament de grans trames/blocs 
de dades) sorgeix per a augmentar el rendiment respecte a la transmissió 
asíncrona. 
7.11 Protocols estàndards EIA (Electronic Industries Alliance) 
A continuació presentarem els protocols estàndards presentats per Electronic 
Industries Alliance: 28 
7.11.1 RS-232 
• Origen: El seu nom prové de Recommended Standard. 
• Característiques de la transmissió: Comunicació sèrie, asíncrona, mode 
comú i full dúplex. 
• Amplada de banda i velocitat de transmissió: Té una velocitat màxima de 
20Kbps, depenent de la distància. 
• Abast: Distància màxima 15-20 metres. 
• Aplicacions: Inici històric amb la comunicació amb mòdem. 
                                            
28 Protocols Estàndards EIA: Axelson, J. (1998) Serial port complete : programming and circuits 
for RS-232 and RS-485 links and networks. Madison : Lakeview Research. 
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7.11.2 RS-422 
• Origen: El seu nom prové de Recommended Standard (RS) i apareix per 
vèncer les limitacions del RS-232. És més immune a sorolls i és més 
aplicable a la indústria. 
• Característiques de la transmissió: Sèrie, asíncrona, permet connexió 
multipunt: 1 emissor i 10 receptors.. 
• Amplada de banda i velocitat de transmissió: Velocitat màxima de 
10Mbps, depenent de la distància. 
• Abast: Distància màxima recomanable 1200m. 
• Aplicacions: Cal una resistència de 100Ω al final de la línia per evitar 
reflexions. La connexió multipunt té lloc en mode símplex. 
7.11.3 RS-485 
• Origen: El seu nom prové de Recommended Standard (RS) i apareix per 
vèncer les limitacions del RS-422. 
• Característiques de la transmissió: Comunicació sèrie, asíncrona, en 
mode diferencial i half-dúplex. Permet una connexió multipunt: 32 
Emissors i 32 Receptors. 
• Amplada de banda i velocitat de transmissió: Velocitat màxima 10 Mbps, 
depenent de la distància. 
• Abast: Distàncies màximes recomanables 1200 m. Connector i cable: 
Connexió a 2 fils (1 parell trenat). 
• Aplicacions: Cal una resistència de 120 Ohms al final de línia per evitar 
reflexions. Múltiples aplicacions a la indústria gràcies a les seves 
evolucions. 
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8 Microcontroladors 
Gràcies als microcontroladors, mitjançant la programació, podem mantenir el 
control en un sistema automàtic. El microcontrolador és l’encarregat d’interpretar 
les dades obtingudes dels sensors i enviar ordres als actuadors perquè actuïn 
de la manera que nosaltres desitgem. 
Els microcontroladors davant dels circuits integrats tenen l’avantatge que són 
reprogramables. Els circuits integrats no poden ser modificats i en cas de voler 
canviar la seva programació caldria tornar a imprimir una altra placa base. 
També existeixen els microprocessadors. Els microprocessadors són molt 
semblants als microcontroladors però aquests estan més orientats al mercat dels 
ordinadors personals i les estacions de treball, ja que tenen una elevada potència 
de càlcul, gran memòria i una alta velocitat. 
Per la recol·lecció de dades, supervisió de l’entorn o enviament d’alarmes, les 
funcions que usarem en aquest treball, un microcontrolador complirà 
satisfactòriament les nostres necessitats. 
Avui en dia, en el mercat actual, hi ha moltes marques i tipus de 
microcontroladors diferents però hi ha una companyia que destaca per la 
quantitat de projectes que s’han fet amb els seus productes. Aquesta companyia 
es diu Arduino (o Genuino depenent del país). 
 
8.1 Arduino 
Arduino és una companyia de hardware lliure. Això ens permet programar i 
innovar de manera oberta i gratuïta. De fet, hi ha una quantitat molt gran de 
projectes realitzats per altra gent penjats a la web d’Arduino amb els que pots 
aprendre i trobar idees per realitzar el teu futur projecte. 
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Il·lustració 14: Logotip Arduino 
Font: https://www.arduino.cc/  
Les plaques es poden programar a través d’un entorn de desenvolupament 
(IDE), amb un llenguatge de programació basant en Wiring. 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
29 Arduinos: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/09/25/que-es-arduino/  
Estudi sobre el desenvolupament d'un sistema remot 
de detecció de fuites d'aigua integrat en canonades 
prefabricades 
 
39 
 
9 Sensors 
Els sensors són els encarregats de detectar les magnituds físiques i transformar-
les en senyals elèctrics. Aquestes magnituds poden ser la temperatura, la 
humitat, la velocitat, etc. 
Aquests sensors estan sempre en contacte amb la variable que han de mesurar 
i transmetran el senyal elèctric a un altre dispositiu capaç de rebre la informació 
i actuar depenent del valor d’aquesta. 
Els sensors es descriuen per una sèrie de característiques:30 
• Rang de mesura: Límits de la magnitud que ha de mesurar entre els quals 
el sensor funciona correctament. 
• Precisió: Indica l’error màxim de mesura que cometrà el sensor. 
• Resolució: Mínima variació de la magnitud mesurada que el sensor és 
capaç de detectar. 
En aquest projecte farem servir sensors compatibles amb Arduino. 
Els sensors els escollirem en concordança amb el mètode de detecció de fuites 
finalment emprat. 
Per tant, per poder construir el prototip necessitarem sensors de temperatura i/o 
d’humitat. 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
30 Sensors: https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor  
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10 BUS I2C 
El bus I2C és d’especial interès perquè permet connectar una gran quantitat de 
dispositius utilitzant tan sols dos pins de l’Arduino. 
Els dispositius a connectar han de ser compatibles amb el bus I2C, característica 
la qual es pot consultar abans de comprar aquests dispositius que poden ser 
sensors, acceleròmetres, displays, etc. 
 
Il·lustració 15: Esquema línies bus I2C 
Font: https://www.prometec.net/bus-i2c/ 
L’estàndard I2C (Inter-Integrated Circuit), també anomenat TWI (Two Wired 
Interface), requereix únicament dos cables per funcionar. Un d’ells és el CLK, el 
senyal de rellotge i l’altre és el SDA, pensat per l’enviament de dades. 
Cada dispositiu connectat al bus consta d’una direcció única. Aquesta direcció 
es pot canviar a través de hardware o de software, gràcies a l’entorn de 
desenvolupament d’Arduino en el nostre cas. 
Aquest bus té una arquitectura del tipus mestre-esclau. És a dir, el mestre inicia 
la comunicació enviant dades als esclaus i els esclaus contesten. Un esclau no 
pot iniciar la comunicació ni amb el mestre ni amb un altre esclau. 
Una altra característica és que aquest és un bus síncron. Tots els dispositius 
estan sincronitzats gràcies al senyal de rellotge. 
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10.1 Funcionament del bus I2C 
Per poder realitzar la comunicació amb un sol cable de dades (SDA), el bus I2C 
fa servir una trama de bits àmplia. De fet pot utilitzar 18 bits. 
 
Il·lustració 16: Trama de bits del bus I2C 
Font: https://www.luisllamas.es/arduino-i2c/ 
Els 9 primers serveixen per determinar la direcció del dispositiu esclau i si volem 
llegir o gravar informació. 7 bits són per la direcció i 1 bit per determinar si llegim 
o gravem i el bit restant de validació. 
Els 9 últims serveixen per a les dades. Poden haver-hi fins a 8 bits amb 
informació per enviar o rebre i un bit per validació. 
Amb els 7 bits de direcció és possible connectar fins a 112 dispositius diferents 
al mateix bus. (les altres 16 direccions fins a arribar a les 128 possibles es 
reserven per usos especials). 31 
10.2 Avantatges i inconvenients 
10.2.1 Avantatges 
• Només es necessiten 2 cables. 
• Es poden connectar molts dispositius. 
• Disposa de mecanismes per verificar que el senyal ha arribat. 
                                            
31 Bus I2C: https://www.luisllamas.es/arduino-i2c/  
Alexandre-Nikos Pociello Palau 
 
 
 
42 
 
10.2.2 Inconvenients 
• A l’enviar 18 bits dels quals només 8 contenen informació rellevant, la 
velocitat de transmissió no és molt alta. 
• És Half-Dúplex. 
• No hi ha verificació que el contingut és correcte.  
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11 Prototip 
11.1 Idees i Objectius 
Després d’haver presentat els mètodes de detecció de fuites existent, escollim el 
mètode de detecció de fuites per canvi de la humitat i/o temperatura del terra 
proper a la canonada. Creiem que aquest mètode no és massa complex a l’hora 
de fer-lo funcionar i aconseguir els components i és una opció suficientment 
econòmica i fiable per a construir un prototip capaç de detectar canvis en l’estat 
del terra proper a la canonada. 
Aquest prototip ens ajudarà a triar els components que més s’ajusten a les 
nostres necessitats i com també ens permetrà localitzar possibles errors que no 
es veuen en la part més teòrica i ens acabarà ajudant a decidir si es pot 
desenvolupar un sistema de detecció de fuites. 
També ens permetrà fer un càlcul força precís del cost dels components i de la 
implementació del sistema en una canonada prefabricada. 
11.2 Descripció i elecció dels components 
Començarem fent una descripció dels components que millor ens podrien anar i 
finalment raonarem quin han estat els components escollits. 
Dividirem l’apartat en tres subapartats: Microcontrolador, sensors i comunicació. 
Essent aquests els tres apartats considerats essencials per la construcció i 
funcionament del prototip. 
 
Il·lustració 17: Esquema components del prototip 
Prototip
Microprocessador
Sensors
Comunicació
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11.2.1 Microcontrolador 
Com hem mencionat anteriorment, per les funcions que usarem en aquest treball 
(recol·lecció de dades, supervisió de l’entorn i enviament d’alarmes), un 
microcontrolador complirà satisfactòriament aquestes necessitats. 
Hi ha moltes marques i molts tipus de microcontroladors en el mercat. No 
obstant, Arduino destaca pel gran ventall de microcontroladors que ofereix, la 
compatibilitat de sensors i la gran quantitat d’informació que es pot obtenir mirant 
el fòrum que es troba a la seva web. 
Aquest han estat els principals motius que ens han portat a escollir un 
microcontrolador de la marca Arduino. 
A l’hora de decidir quin és el model que millor ens funciona tindrem en compte 
els següents criteris: 
• Nombre de pins digitals: Com més pins digitals tingui, més sensors es 
podran connectar a un mateix Arduino i caldran menys microcontroladors 
al llarg de tota la instal·lació. 
• Compatibilitat I2C: Si el microcontrolador pot treballar amb el bus I2C, 
podrem connectar fins a 112 sensors en el mateix Arduino. 
• Voltatge d’alimentació: Segons el voltatge al qual s’alimenti, el consum 
elèctric serà més alt o menys. 
• Voltatge d’output: Els sensors necessiten alimentar-se de l’Arduino. 
Alguns sensors únicament funcionen a 3.3V o 5V. Necessitem saber de 
què disposarà el nostre Arduino. 
A continuació mostrarem els models que millor ens poden funcionar per les 
nostres necessitats amb algunes de les característiques més rellevants:32 
11.2.1.1 Arduino UNO Rev3 
Aquest és el producte amb més vendes de la marca. És el producte més senzill 
i més extens. és un microcontrolador polivalent i disposa de molts exemples i 
ajuda. Està especialment pensat per iniciar-se en el món d’Arduino. 
                                            
32 Informació Arduinos : https://www.arduino.cc/ 
Estudi sobre el desenvolupament d'un sistema remot 
de detecció de fuites d'aigua integrat en canonades 
prefabricades 
 
45 
 
Les seves principals característiques tècniques són: 
• Pins digitals: 14 
• Pins analògics: 6 
• Input: 7-12V 
• Output: 3,3 i 5V 
• Compatible amb I2C: Si 
• Preu: 25€ 
 
 
 
11.2.1.2 Arduino MKR1000 WIFI 
Aquest microcontrolador està especialment dissenyat per realitzar projectes 
d’IoT. Es tracta d’una placa molt petita dotada de connexió Wi-Fi i pensada per 
fer-la funcionar amb una bateria de liti. És perfecta per iniciar-se en projectes 
d’IoT 
• Pins digitals: 8 
• Pins analògics: 7 
• Input: 5V 
• Output: 3,3 
• Compatible amb I2C: No 
• Té Wi-Fi 
• Preu: 37,5€ 
 
 
11.2.1.3 Arduino YÚN with PoE 
Aquesta placa consta d’un microcontrolador i un microprocessador. És una placa 
pensada per projectes d’IoT. Disposa d’un port Ethernet on es pot endollar un 
connector RJ45. 
Il·lustració 18: Arduino UNO Rev3 
Font: https://www.arduino.cc/  
 
Il·lustració 19: Arduino MKR1000 WIFI 
Font: https://www.arduino.cc/    
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Hem introduït aquest Arduino a la llista de candidats perquè compta amb la 
tecnologia PoE (Power over Ethernet) que permet alimentar la placa des del port 
Ethernet. D’aquesta manera un sol cable RJ45 ens serviria per a l’alimentació i 
la comunicació, reduint així a la meitat els kilòmetres de cable utilitzats en la 
implementació. 
 
• Pins digitals: 20 
• Pins analògics: 12 
• Input: 5V 
• Output: 5V 
• Compatible amb I2C: Si 
• Té Wi-Fi 
• Preu: 86€ 
 
 
11.2.1.4 Elecció d’Arduino 
Després d’haver presentat els microcontroladors més interessants, hem decidit 
quedar-nos amb l’Arduino UNO Rev3. 
Els motius els quals hem decidit triar aquest han estat els següents: 
• Té compatibilitat amb el bus I2C. Podrem connectar 112 sensors per cada 
Arduino. 
• L’output és de 3,3 i 5V. D’aquesta manera pràcticament tots els sensors 
es podran alimentar amb la nostra placa. 
• La quantitat de pins digitals és suficient. No és la placa que més pins té 
però serà suficient, ja que les plaques que tenen un nombre de pins 
considerablement més gran també tenen un preu força més car. 
• El seu preu és assequible. 
• Molta facilitat per trobar ajuda on-line. 
Com l’Arduino segurament anirà soterrat, igual com les canonades, el fet que 
aquest disposi de connexió Wi-Fi és irrellevant, ja que no ens serà d’utilitat. 
Il·lustració 20: Arduino YÚN 
Font: https://www.arduino.cc/ 
 
Estudi sobre el desenvolupament d'un sistema remot 
de detecció de fuites d'aigua integrat en canonades 
prefabricades 
 
47 
 
11.2.2 Sensors 
En aquest projecte farem servir sensors compatibles amb Arduino. 
Per tant, per poder construir el prototip necessitarem sensors de temperatura i/o 
d’humitat. 
Cal remarcar que la humitat de la qual estem parlant no és la humitat de l’aire, 
sinó la humitat del sol, pel fet que el sensor anirà soterrat. 
Les principals característiques que ens interessa saber dels sensors són les 
següents: 
• Tipus de senyal: Digital o Analògica. El senyal analògica dona un error 
gran en llargues distàncies mentre que el senyal digital no. 
• Rang de mesura: Saber si aquest sensor podrà mesurar possibles 
temperatures o humitats a les quals estarà sotmès el sensor en cas d’estar 
integrat en la canonada. 
• Voltatge d’alimentació: Amb això podrem saber si el nostre Arduino el pot 
alimentar. 
• Nombre de pins necessaris per funcionar: Ens permetrà calcular quants 
sensors podrem posar per cada Arduino. 
• Compatibilitat bus I2C: Si el sensor és compatible amb el bus I2C podrem 
connectar 112 sensors al mateix Arduino. 
A continuació llistem els sensors que millor s’ajusten a les nostres necessitats: 
 
11.2.2.1 Sensor de temperatura DS18B20 
Aquest és un sensor idoni per mesurar la temperatura en ambients humits. Es 
pot comprar la versió que ve en forma de sonda impermeable. 
Utilitza un protocol poc comú, el 1-wire. Aquest protocol es basa en el fet que 
nomes necessita 1 cable per la transmissió de dades. Per tant, el sensor 
necessitarà un total de 3 cables (Alimentació, massa i dades) per funcionar. Es 
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tracta d’un protocol semblant al bus I2C però aquest és més complicat a l’hora 
de programar.33 
 
• Tipus de senyal: Digital 
• Rang de Temperatura: -55ºC i 125ºC 
• Voltatge alimentació: 3,3 i 5V 
• Pins necessaris: 3 (Vcc, GND i 1-wire) 
• Compatibilitat I2C: No 
• Preu: 1-3€ 
 
 
11.2.2.2 Higròmetre FC-28 
L’higròmetre FC-28 es basa en un divisor de voltatge ajustable mitjançant un 
potenciòmetre. Disposa d’una part conductora que s’enterra a terra i mesura la 
humitat d’aquest. La peça conductora té una part no submergible, la qual s’hauria 
d’impermeabilitzar. 
A la llarga aquest sensor deixa de funcionar a causa de la hidròlisi de l’aigua. Al 
funcionar amb corrent continu, s’acaba dipositant una capa de sediments que 
recobreix la part conductora. 
Necessita un mòdul comparador anomenat LM393 (inclòs) per funcionar. Amb 
aquest comparador podem determinar un valor consigna amb el que 
aconseguirem un senyal digital. Donarà un valor alt si la mesura és més alta que 
la consigna i un valor baix si la mesura dóna un valor més baix que la consigna.34 
                                            
33 Sensor DS18B20: https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ds18b20-sensor-temperatura-
arduino/  
34 Higròmetre FC-28: https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/  
Il·lustració 21: Sensor DS18B20 en 
versió de sonda impermeable 
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• Tipus de senyal: Analògic o digital 
• Rang d’humitat: 0-100% 
• Voltatge alimentació: 3,3 i 5V 
• Pins necessaris: 3 (1 Pin digital o 
analògic, Vcc,                                              GND) 
• Compatibilitat I2C: No 
• Preu: 1€ 
 
 
11.2.2.3 Sensor de temperatura i humitat SHT10 
Aquest sensor té un mòdul SHT10 capaç de mesurar humitat i temperatura. Està 
recobert per una carcassa exterior porosa d’acer inoxidable per protegir-lo de 
l’òxid i les condicions adverses. 
Aquest sensor és submergible. No obstant, està pensat per mesurar la humitat 
de l’aire i no la del terra. Tot i això, podria mesurar la temperatura del sòl sense 
problemes.35 
• Tipus de senyal: Analògic o digital 
• Rang d’humitat: 0-100% 
• Ran de temperatura: -10ºC – 
80ºC 
• Voltatge alimentació: 3,3 i 5V 
• Pins necessaris: 4 (1 Pin digital, 
CLK, Vcc, GND) 
• Compatibilitat I2C: No 
• Preu: 40€    
                                            
35 Sensor SHT10: https://blog.adafruit.com/2013/03/14/new-product-soil-temperaturemoisture-
sensor-sht10/  
Il·lustració 22: Higròmetre FC-28 
Font: https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/  
Il·lustració 23: Sensor SHT10 en versió amb carcassa 
Font: http://www.mcielectronics.cl/shop/product/sensor-de-temperatura-y-humedad-
digital-sht10-11008  
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11.2.2.4 Sensor I2C Soil Moisture 
El sensor I2C Soil Moisture és un sensor capacitiu, és a dir, està basat en la 
lectura de la humitat del terra a partir de la resistència del terra al pas del corrent 
elèctric. 
Aquest sensor és capaç de llegir a través del bus I2C la humitat del terra, la 
temperatura i la llum. 
Existeix una versió on tots els elements electrònics estan recoberts amb resina 
epoxy i amb un plàstic termoretràctil que permet fer-lo resistent a l’aigua. En 
aquest cas, el sensor de llum queda cobert i tota l’estona llegeix obscuritat total.36 
 
• Tipus de senyal: Analògic 
• Rang d’humitat: 0-100% 
• Ran de temperatura: 0ºC – 85ºC 
• Voltatge alimentació: 3,3 i 5V 
• Pins necessaris: 4 (SDA, SCL, Vcc, 
GND) 
• Compatibilitat I2C: Si 
• Preu: 22€ 
 
 
11.2.2.5 Elecció del sensor 
Finalment el sensor que escollirem pel nostre prototip serà el I2C Soil Moisture 
pels següents motius: 
• És compatible amb el bus I2C. Això ens permetrà connectar 112 
sensors al mateix Arduino. 
• La lectura de la humitat és molt exacta. 
                                            
36 Sensor I2C soul moisture: https://www.tindie.com/products/miceuz/i2c-soil-moisture-sensor/  
Il·lustració 24: Sensor I2C Soil Moisture 
Font: 
https://www.tindie.com/products/miceuz/
i2c-soil-moisture-sensor/  
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• La versió recoberta amb epoxy i el plàstic termoretràctil s’adapta 
perfectament a les nostres necessitats. 
• És un sensor fiable segons les valoracions d’altres compradors, ja que 
té un mètode per combatre l’oxidació dels borns. 
• És un sensor que ha estat millorat molts cops, en el qual s’han polit 
totes les imperfeccions. Actualment està per la versió 2.7.5 
11.2.3 Comunicació 
Per escollir l’element que ens permetrà connectar els Arduinos cal que primer 
sapiguem per quin medi es transmetrà. Els principals candidats són: 
• Ethernet: Amb un cable RJ45 podem connectar tots els Arduino. No 
obstant. En tractar-se d’un bus de dades, cada Arduino s’ha de 
connectar a la branca principal. Per fer això possible es necessita l’ús 
de switchs. Els switchs són uns elements que permeten bifurcar el 
senyal d’ethernet. D’aquesta manera es creen nodes de connexió on 
cada Arduino es podria connectar al bus de dades. Aquests switchs 
són força cars. Aquesta és la raó per la qual desestimem aquesta 
opció.  
 
Il·lustració 25: Xarxa bus amb nodes (Hubs) 
Font: http://www.cse.wustl.edu/~jain/cse567-08/ftp/topology/index.html  
 
• RS485: Com s’ha explicat anteriorment el protocol RS485 permet 
connectar 32 dispositius en un mateix bus. Existeixen convertidors que 
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permeten convertir el senyal TTL de l’Arduino a senyal RS485 i enviar-
ho pel bus de dades. Aquests mòduls convertidors tenen un preu 
assequible. Aquest és un sistema força usat a l’indústria. Per tant, 
aquest serà el sistema que farem servir. 
11.2.3.1 MAX485 
MAX485 és el mòdul convertidor que farem servir per transformar el senyal de 
l’Arduino als dos canals (A i B) que disposa el protocol RS485. El seu cost és de 
2€.37 
 
Il·lustració 26: MAX485 
Font: http://hobbycomponents.com/wired-wireless/663-max485-rs485-transceiver-module  
11.2.3.2 Convertidor USB a RS485 
També necessitarem un convertidor d’USB a RS485, ja que farem servir 
l’ordinador com a mestre del bus. A partir de l’ordinador demanarem als esclaus 
(Arduino) que ens enviïn les seves lectures. Preu: 3,5€ 
                                            
37 MAX485: http://hobbycomponents.com/wired-wireless/663-max485-rs485-transceiver-module  
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Il·lustració 27: Convertidor USB a RS485 
Font: https://electronilab.co/tienda/convertidor-usb-rs485/ 
Amb aquests components podrem aconseguir una topologia com la mostrada a 
l’esquema següent: 
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Il·lustració 28: Esquema connexió bus RS485 
Font: https://arduino-info.wikispaces.com/RS485-Modules  
 
11.3 Programació Arduino 
La idea del prototip és aconseguir que a partir d’una ordre enviada des de 
l’ordinador a un determinat Arduino, aquest faci una lectura dels seus sensors i 
enviï cap a l’ordinador les lectures i determini si hi ha alguna fuita i quin sensor 
ha estat el que ha donat l’alerta. 
Primerament, començarem fent un programa senzill que permeti a l’Arduino fer 
la lectura del sensor i determinar si hi ha fuita o no a partir d’un valor consigna. 
L’Arduino ens mostrarà quin ha estat el valor i si una variable booleana de si hi 
ha fuita o no.  
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Un cop feta la part de la lectura, ens centrarem en la part de comunicació. 
En un bus de dades, les ordres que envia un ordinador les reben tots els Arduino. 
Per ser capaços de fer que un determinat Arduino es senti cridat per les ordres 
de l’ordinador els posarem un nom (A, B, C, ...). D’aquesta manera, quan a 
l’Arduino “A” li arribi una ordre de l’ordinador dirigida a ell, l’Arduino farà la lectura 
dels seus sensors de la manera com s’ha explicat en el pas anterior.  
Per enviar les ordres des de l’ordinador farem servir el programa Docklight 
Scripting. Aquest programa ens permet enviar petits scripts a través del 
convertidor USB a RS485 un cop instal·lats el controlador d’aquests.  
L’Script que enviarem simplement tindrà dos caràcters: El nom de l’Arduino i un 
símbol per determinar la fi de l’script.  
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Taula 1: Caràcters de l'script 
DIRECCIÓ FI 
A / B / C/ ... # 
 
En el nostre cas farem servir “#” per determinar la fi de l’script. 
 
Il·lustració 29: Seqüencia de dades que enviem des de l’ordinador amb el programa 
Docklight Scripting 
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11.4 Connexions 
Primer començarem fent una descripció dels ports que porta l’Arduino UNO i 
després procedirem a detallar com s’ha muntat el prototip sencer. 
11.4.1 Pins Arduino 
 
Il·lustració 30: Arduino UNO amb pins indicats 
Començant per dalt a l’esquerra i seguint el moviment de les agulles del rellotge 
tenim:38 
• Botó vermell: Botó de reset. 
• SCL/SDA: Pins que suporten la comunicació I2C. 
• AREF: Pin de referència analògica. 
• GND: Massa digital. 
• Pins Digitals (13-2). 
• Pins digitals 1-0: Permeten comunicació pel port sèrie. TX: Pin per 
enviar dades. RX: Pin per rebre dades. 
• Pins analògics (A5-A0). 
• Pin d’alimentació Vin: Serveix per alimentar l’Arduino. 
                                            
38 Fitxa tècnica Arduino UNO Rev3. Disponible a l’Annex. 
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• Pins de massa (GND). 
• Pin d’alimentació per altres components a 5V. 
• Pin d’alimentació per altres components a 3.3V. 
• Reset: Típicament fet servir per afegir un botó reset als shields. 
11.4.2 Pins mòdul RS485 
 
Il·lustració 31: MAX485 amb pins indicats 
Font: https://hobbystore.com.my/rs485-module-for-arduino-max485.html 
 
Començant pels pins de l’esquerra tenim:39 
• RO: Receiver out. Pin de sortida de dades. 
• RE: Receiver enable. Amb un valor alt habilita l’enviament de dades. 
• DE: Driver enable. Amb un valor alt habilita la recepció de dades. 
• DI: Driver in. Pin d’entrada de dades. 
• Vcc: Alimentació mòdul. 
• B: Canal B protocol RS485. 
• A: Canal A protocol RS485. 
• GND: Massa. 
Els pins RE i DE són els que ens habiliten i deshabiliten la recepció i transmissió 
de dades a través del bus de comunicació. Cal recordar que aquest protocol és 
half dúplex, és a dir, només podem rebre o transmetre al mateix temps. 
Per tant, aquests dos pins els tindrem connectats al mateix punt per així habilitar-
los abans de parlar amb un senyal de 5V i quan vulguem escoltar, la majoria del 
temps, els connectarem a massa. 
                                            
39 Fitxa técnica de MAX485. Disponible a l’Annex. 
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11.4.3 Connexió Arduino i mòdul RS485 
Cada Arduino disposa d’un mòdul convertidor de senyal TTL a RS485. A 
continuació és mostra l’esquema de connexió entre aquests dos elements: 
 
Il·lustració 32: Esquema de connexió entre Arduino i MAX485 
Si realitzem això amb més d’un Arduino i també connectem l’ordinador, les 
connexions quedarien així: 
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Il·lustració 33: Esquema de connexió Arduinos, PC i MAX485 
11.4.4 Connexió Arduino i sensor 
El sensor té 4 cables:40 
• Groc: SCL. Mitjançant el qual se sincronitza el rellotge. 
• Verd: SDA. Serveix per transmetre les dades. 
• Negre: GND. Massa. 
• Vermell: Vcc. Per l’alimentació. 
                                            
40 Connexions sensor: https://www.tindie.com/products/miceuz/i2c-soil-moisture-sensor/  
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Per tant, el sensor es connectarà de la següent manera a l’Arduino: 
 
Il·lustració 34: Esquema de connexió Arduino i sensor 
11.5 Resultats 
Un cop tenim els Arduino programats i tots els elements del prototip connectats 
com s’ha detallat anteriorment, realitzem les següents proves amb l’ajuda d’un 
got ple d’aigua on anirem submergint els sensors per simular una fuita d’aigua 
en una canonada. 
11.5.1 Prova 1: No hi ha cap fuita 
Per comprovar que no hi ha cap falsa alarma demanarem des del programa 
Docklight Scripting les lectures als Arduino quan cap dels sensors està 
submergit: 
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Il·lustració 35: Resultats prova 1 
Podem observar que hem enviat les ordres i les respostes han estat en 
concordança amb l’estat dels sensors. 
11.5.2 Prova 2: Hi ha una fuita al sensor de l’Arduino A. 
En aquesta prova submergirem el sensor connectat a l’Arduino A mentre deixem 
en sec el sensor de l’Arduino B. D’aquesta manera sabrem si som capaços de 
detectar la fuita la seva procedència. 
 
Il·lustració 36: Resultats prova 2 
Comprovem que rebem la resposta correcta dels Arduinos. 
11.5.3 Prova 3: Hi ha una fuita al sensor de l’Arduino B. 
Aquesta prova té el mateix objectiu que l’anterior. Simplement ara submergim el 
sensor de connectat a l’Arduino B i deixem en sec el sensor de l’Arduino A. 
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Il·lustració 37: Resultats prova 3 
Veiem que els resultats són correctes. 
11.5.4 Prova 4: Hi ha una fuita a l’Arduino A i una fuita a l’Arduino B 
Finalment submergim els dos sensors i comprovem que les dades que obtenim 
ens informen de dues fuites. Una a l’Arduino A i una a l’Arduino B. 
 
Il·lustració 38: Resultats prova 4 
Podem comprovar que els dos sensors tornen la resposta correcta. 
11.6 Integració 
Després de comprovar que aquest sistema funciona, hem de pensar quina seria 
la seva integració en canonades prefabricades. Hem de tractar els següents 
temes per poder implementar aquest sistema: 
- Alimentació del sistema 
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- Transmissió de dades 
- Integració dels sensors 
Segons la idea que portem desenvolupant durant tot el treball, el sistema seguiria 
un esquema semblant al següent: 
 
Il·lustració 39: Esquema integració sistema de detecció de fuites a una canonada 
On cada Arduino pot tenir fins a 112 sensors connectats i hi poden haver fins a 
32 Arduino esclaus per cada ordinador mestre on es poden rebre les dades. 
Les canonades prefabricades a les quals s’implementarà aquest sistema tenen 
una llargada de 2,5 metres. Per tant, fent els següents càlculs: 
2,5𝑚 ∗ 112𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑠 ∗ 32𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜𝑠 = 8960𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 
Equació 1: Càlcul distància monitoritzada per 32 Arduinos 
Podem veure que necessitaríem cada 9 kilòmetres necessitaríem posar un 
ordinador perquè pogués rebre informació dels 32 Arduino següents. Aquests 
ordinadors podrien tenir connexió a internet i pujar les dades a un servidor. 
D’aquesta manera podríem veure les dades d’una xarxa de distribució molt 
complexa des d’un sol ordinador. 
11.6.1 Alimentació del sistema 
Perquè aquest sistema funcioni necessitem alimentar els Arduino i els sensors. 
L’alimentació dels sensors ve directa de l’Arduino al qual està connectat però els 
Arduino s’han d’alimentar a partir d’un cable amb un voltatge de 12 volts 
provinent d’una central que anirà instal·lat dins la canonada seguint la seva 
trajectòria. 
Per determinar la secció d’aquest cable necessitem saber primer de tot quina 
intensitat hi haurà de circular. Suposant que cada 9 kilòmetres podem disposar 
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d’una centraleta amb un ordinador i una font d’alimentació, cada cable haurà 
d’abastir energia a un total de 32 Arduino. 
Segons la fitxa tècnica de l’Arduino, el corrent al qual opera és de 50mA. Per 
tant, la intensitat màxima del cable la calcularem de la següent manera: 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 32 ∗ 50𝑚𝐴 = 1600𝑚𝐴 = 1,6𝐴 
Equació 2: Càlcul intensitat màxima per 32 Arduinos 
Per tant, segons el reglament tècnic de baixa tensió, a l’apartat de molt baixa 
tensió, per a cables de coure soterrats en una instal·lació en servei permanent, 
necessitaríem un cable unipolar de secció nominal d’1,5mm2 per alimentar als 
nostres Arduinos.41 
11.6.2 Transmissió de dades 
Les dades del sistema es transmeten a través del protocol RS485, és a dir, es 
necessiten dos cables per poder tenir els dos canals (A i B) característics 
d’aquest protocol. 
A petites distàncies qualsevol cable pot anar bé per transmetre les dades però, 
en aquest cas, com és un cas de llarga distància, necessitarem fer servir uns 
cables de parell trenat. 
Aquests cables també poden anar integrats al llarg de tota la canonada. 
11.6.3 Integració dels sensors 
Els sensors s’instal·laran directament en el punt més feble de la canonada. 
Aquest punt és, lògicament, el punt d’unió entre dues canonades. Un cop el 
sensor estigui en aquella posició es podrà connectar a l’Arduino que li pertoqui. 
 
 
 
                                            
41 Informació trobada al Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió 
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12 Pressupost 
Un cop realitzat l’estudi poder quantificar el valor d’aquest. Així podrem estimar 
un valor econòmic al treball realitzat. Dividirem els costos en tres apartats: 
costos de disseny, costos de fabricació i altres costos (programació, 
funcionament, manteniment, ...) 
12.1 Costos de disseny 
En aquest apartat figuren les hores dedicades a realitzar l’estudi. En aquest 
cas, en tractar-se d’un treball de final de grau, les hores per obtenir els 12 
crèdits ECTS dels que consta el treball són aproximadament 360. Ja que cada 
crèdit representa 25/30 hores de treball. A continuació desglossarem les hores 
dedicades a cada activitat: 
Taula 2: Desglossament hores de dedicació a l'estudi 
ACTIVITAT DURACIÓ 
Estudi previ 100h 
Selecció de components 80h 
Planificació del muntatge 40h 
Realització del prototip 60h 
Anàlisi de resultats 20h 
Redacció de la memòria 60h 
Total 360h 
 
Per estimar els costos de la dedicació al disseny suposarem un preu de 8€/h com 
es mostra a continuació: 
Taula 3: Estimació costos de disseny de l'estudi 
HORES DEDICADES PREU PER HORA COST TOTAL 
360h 8€/h 2880€ 
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12.2 Costos de fabricació 
En aquest apartat del pressupost es tenen en compte el cost dels materials, ja 
que el muntatge és relativament senzill un cop ho tenim clar gràcies a l’estudi 
realitzat. A continuació mostres la llista dels components del prototip: 
Taula 4: Llista amb els costos dels components del prototip 
ARTICLE UNITATS COST UNITAT COST TOTAL 
Arduino UNO rev.3 2 25€ 50€ 
Connector USB-Arduino 2 3€ 6€ 
MAX485 2 2,5€ 5€ 
USB a RS485 1 3,5€ 3,5€ 
I2C Soil moisture sensor 2 22€ 44€ 
Placa Protoboard 2 3,5€ 7€ 
Cables per Protoboard (65u.) 1 1,5€ 1,5€ 
Resistències 120Ω (10u.) 1 0,3€ 0,3€ 
Total 117,3€ 
 
Alguns costos dels materials citats prèviament estan subjectes a canvis de valor 
en divises, ja que han estat comprats a portals americans on la moneda que usen 
són els dòlars i també estan subjectes als impostos del país de destí. 
12.2.1 Altres costos 
Per últim detallarem els costos complementaris que hem tingut durant l’estudi i 
els costos que poden sorgir en un futur un cop el sistema de detecció de fuites 
estigui implementat: 
12.2.1.1 Costos inicials 
 
Taula 5: Llista amb els costos inicials 
ACTIVITAT COST 
Transport components prototip 24€ 
Programació inicial Arduino 8€* 
Instal·lació components a la canonada 16€ ** 
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* La programació de cada Arduino s’estima que comporta una hora de treball 
cobrada a 8€/h. 
** La instal·lació del sistema a la canonada prefabricada s’estima que comporta 
dues hores de treball cobrades a 8€/h. 
12.2.1.2 Costos funcionament 
 
Ara calcularem els costos de tenir aquest sistema funcionant. Per això 
necessitem saber el consum elèctric d’un Arduino. El consum el considerarem 
per cada dia que tenim connectat el sistema: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖 [𝑘𝑊ℎ] = 𝑃 ∗ 𝑡 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡 = 12𝑉 ∗ 0,05𝐴 ∗ 24ℎ
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟒𝟒𝒌𝑾𝒉/𝒂𝒓𝒅𝒖𝒊𝒏𝒐 
Equació 3: Càlcul del consum elèctric diari d'un Arduino 
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑘𝑊ℎ42 = 0,0144𝑘𝑊ℎ ∗ 0,124
€
𝑘𝑊ℎ
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕𝟗€/𝒅𝒊𝒂 
Equació 4: Càlcul cost diari d'alimentació d'un Arduino 
Si ara considerem que tenim 32 Arduino que ens cobreixen aproximadament 9 
kilòmetres de canonades, podem també calcular els següents costos: 
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó 32 𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜𝑠 = 32 ∗ 0,00179
€
𝑑𝑖𝑎
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝟏𝟒€ 
Equació 5: Càlcul cost diari d'alimentació 32 Arduino 
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑖𝑙ò𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑎𝑡 =
0,05714€
9𝑘𝑚
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟑𝟓
€
𝒌𝒎 · 𝒅𝒊𝒂
 
Equació 6: Càlcul cost diari d'un kilòmetre monitoritzat 
12.2.1.3 Costos instal·lació cablejat 
 
                                            
42 Preu kWh: https://www.endesaclientes.com/precio-luz-pvpc.html?d=Any  
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Per últim, calcularem el cost de cablejar tota la instal·lació. Aquest cost el 
deixarem en funció del nombre de kilòmetres de canonada. 
Recordem que per l’alimentació dels Arduino necessitarem uns cables unipolar 
d’1,5mm2 de secció. Un cable d’aquestes característiques té un preu de 
0,22€/metre.43 
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó [
€
𝑘𝑚
] = 0,22
€
𝑚
∗ 1000𝑚 = 𝟐𝟐𝟎 €/𝒌𝒎 
Equació 7: Preu kilòmetre cable d'alimentació 
I finalment, per la transmissió de dades amb el protocol RS485 necessitarem un 
cable de parell trenat. Consultant algunes tendes on-line de venda de cable, hem 
trobat que el preu per metre és de 0,81€.44 Per tant: 
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó [
€
𝑘𝑚
] = 0,81
€
𝑚
∗ 1000𝑚 = 𝟖𝟏𝟎€/𝒌𝒎 
Equació 8: Preu kilòmetre cable pel construir el bus de dades 
12.2.2 Resum 
A continuació, a manera de resum, calcularem quin seria el cost total de 
realitzar la instal·lació i el cost de funcionament del sistema per un kilòmetre i 
dia i traurem la fórmula dels costos totals. 
12.2.2.1 Cost instal·lació 
 
Partim dels càlculs realitzats anteriorment. 32 Arduino(25€/u.) amb els mòduls 
de conversió a RS485 (2,5€/u) i els seus 112 sensors (22€/u.) ens permetrà 
cobrir 9km de canonades. 
 
                                            
43 Preu cable alimentació: https://masvoltaje.com/cable-flexible-15mm/1968-cable-flexible-
15mm-azul-al-corte.html  
44 Preu cable parell trenat: https://www.tme.eu/es/details/bus-ld-1x2x0.22/cables-para-puerto-
serie/lapp-kabel/2170203/  
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𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 · 𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑖𝑙ò𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 [
€
𝑘𝑚
] =
=
32𝑎𝑟𝑑.∗ (25€ + 2,5€ + 112𝑠𝑒𝑛𝑠.∗ 22
€
𝑠𝑒𝑛𝑠)
9𝑘𝑚
= 𝟖𝟖𝟓𝟖, 𝟔𝟕
€
𝒌𝒎
  
Equació 9: Cost instal·lació per kilòmetre 
 
A això li hem de sumar els càlculs del cost de la instal·lació dels cables calculat 
anteriorment: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 · 𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑚 [
€
𝑘𝑚
] = 8858,67 + 810 + 220 = 𝟗𝟖𝟖𝟖, 𝟔𝟕
€
𝒌𝒎
≈ 𝟗𝟗𝟎𝟎
€
𝒌𝒎
 
Equació 10: Cost instal·lació total per kilòmetre 
 
12.2.2.2 Cost funcionament 
 
Aquest càlcul ja s’ha realitzat anteriorment. El cost d’alimentació del sistema és 
de 0,00635 €/(km·dia) 
12.2.2.3 Funció de costos 
 
Per tant, amb la informació dels apartats anteriors podem obtenir la fórmula 
dels costos en funció de la distància i dies de funcionament. 
𝑪𝒐𝒔𝒕(𝒌𝒎, 𝒅𝒊𝒆𝒔)[€] = 𝟗𝟗𝟎𝟎 · 𝒌𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟑𝟓 · 𝒌𝒎 · 𝒅𝒊𝒆𝒔 
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13 Impacte mediambiental 
L’impacte mediambiental derivat del sistema de detecció de fuites es pot dividir 
en dos punts de vista importants: La contaminació atmosfèrica i la contaminació 
del sòl. 
13.1  Contaminació atmosfèrica 
Per una banda, tenim la contaminació atmosfèrica. El fet d’instal·lar aquest 
sistema de detecció de fuites obligaria a proveir d’electricitat tots els Arduinos i 
sensors.  
Tot i el desenvolupament de les energies renovables, la generació d’electricitat 
es segueix produint majoritàriament mitjançant la crema de combustibles fòssils 
(carbó, gas o petroli). Aquests combustibles emeten CO2 i altres gasos d’efecte 
hivernacle. Per tant, indirectament, el consum elèctric produeix l’alliberació de 
gasos nocius. 
Com hem esbrinat anteriorment, el consum elèctric d’un Arduino és de 
0,0144kWh al dia. En termes de consum per kilòmetre al dia seria: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑖𝑙ò𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡 [
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑚·𝑑𝑖𝑎
] =
32𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜𝑠·0,0144
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
 
9𝑘𝑚
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟐
𝒌𝑾𝒉
𝒌𝒎·𝒅𝒊𝒂
 
Equació 11: Consum elèctric per kilòmetre alimetanta al dia 
Amb aquest consum podem calcular la quantitat de CO2 equivalent que 
s’allibera a l’atmosfera gràcies a una calculadora de CO245: 
 
Per tant, podem dir que el nostre sistema emetria 0.3Kg de CO2/(km·dia). 
                                            
45 Calculadora CO2 equivalent: http://arboliza.es/compensar-co2/calculo-co2.html  
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13.2 Contaminació del sòl 
Per altre banda, també tindria un impacte en la contaminació del sòl. En aquest 
cas l’impacte seria positiu, ja que seriem capaços de detectar fuites d’aigües 
negres i a reduir la contaminació del terra. 
Una de les causes més usuals de la contaminació del sòl és l’ús d’aigües 
negres. 
La presència de contaminants a terra es reflecteix de forma directa sobre la 
vegetació fins a degradar-la i fa desaparèixer les espècies presents. En l’home, 
els efectes es restringeixen a la ingestió i contacte dèrmic que, en alguns casos 
desemboca en una intoxicació.46 
En alguns casos aquests contaminants fan canviar el pH del terra. Afectant així 
l’assimilació per part de les plantes de les substàncies químiques favorables. 
A part dels efectes anteriors, també hi ha d’altres efectes induïts pel sòl 
contaminat. Aquests poden ser la degradació del paisatge i la pèrdua de valor 
del terra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
46 Causes més usuals de la contaminació del sòl: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_del_suelo#Efectos_de_la_contaminaci%C
3%B3n_del_suelo  
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14 Conclusions 
14.1 Introducció 
Aquest treball s’ha basat en l’estudi sobre el desenvolupament d’un sistema 
remot de detecció de fuites d’aigua integrat en canonades prefabricades.  
Per una part, la realització d’aquest estudi ha permès realitzar una descripció 
acurada dels sistemes actuals utilitzats en la detecció de fuites i també ha 
permès estudiar els principals mètodes de comunicació industrial, per poder 
realitzar el control remot. 
També, gràcies a la construcció d’un prototip per estudiar si era possible 
desenvolupar el sistema, s’ha pogut introduir i posar en pràctica coneixements 
d’electrònica i programació. 
A continuació, descriurem les principals conclusions extretes dels resultats 
obtinguts experimentalment i dels aspectes relacionats en l’evolució i millora de 
l’estudi. 
14.2 Conclusions sobre els resultats de l’estudi 
Un cop realitzat l’estudi i haver passat per un procés de valoració i selecció de 
les diferents alternatives disponibles per a la construcció del prototip, s’ha arribat 
a les següents conclusions: 
• El controlador escollit ha estat un Arduino a causa de la gran versatilitat 
que aporta. S’ha considerat que l’Arduino UNO és el que millor s’ajusta 
a l’objectiu del prototip. No obstant, per implementacions a gran escala 
es podria utilitzar algun altre model d’Arduino, que fos compatible amb 
el bus I2C però buscant un menor consum energètic. Per exemple, 
algun model de la família de Nano-Arduino com l’Arduino MKR GSM 
1400. És un model més car però amb un consum més baix que a la 
llarga seria més econòmic.47 
                                            
47 Arduino MKR GSM 1400: https://www.arduino.cc/  
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Il·lustració 40: Arduino MKR GSM 1400 
Font: https://www.arduino.cc/  
• El sensor escollit i per tant, de retruc, el mètode de detecció de fuites 
pel qual s’ha apostat, ha donat resultats fiables i es considera que és 
el mètode més eficaç que es podria fer servir. 
• L’elecció de transmetre les dades amb el protocol RS485 ha resultat 
ser encertada, és un sistema molt utilitzat en la indústria encara avui 
en dia sobretot en situacions com la tractada en aquest estudi on no 
es poden fer servir mètodes sense fil com el Wi-Fi, Bluetooth o GSM 
per culpa del fet que les canonades estan soterrades. 
Finalment es conclou afirmant que és viable desenvolupar un sistema remot de 
detecció de fuites el qual es pot implementar en canonades de gran diàmetre. 
Augmentant així l’aprofitament de l’aigua que circula per les canonades i reduint, 
per una part, l’impacte mediambiental que pot suposar la fuita d’aigües negres i 
per l’altre, reduint també l’impacte econòmic a l’hora de reparar les fuites.  
Per tant, es considera que els objectius inicials de l’estudi s’han assolit 
satisfactòriament.  
14.2.1 Següents passos i possibles millores 
Un cop finalitzat el desenvolupament del prototip es proposen millores i 
alternatives que millorarien el sistema: 
- Implantació de connexió a internet de cada Arduino mitjançant antenes a 
la superfície durant el recorregut de la canonada per així poder enviar les 
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dades sense necessitat de cable, ja que el cable fet servir pel bus de 
dades és força car (810€/km de cable). D’aquesta manera s’aconseguiria 
que la instal·lació del sistema fos més econòmica. 
- Millorar el sistema de connexió. A part d’integrar els Arduinos a les 
canonades, també es podria integrar els cables necessaris a les 
canonades i tenir una espècie de port als extrems de cada segment de 
canonada on es pogués acoblar amb la següent d’una manera senzilla, 
seguint la idea de la tecnologia “Plug and Play”. 
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